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Abstract—A hybrid auto-balance/power-assist control method for bipedal walking robots is provided in this
paper. This method opens up the possibility to the robust bipedal walking on unknown rough terrains without
knowing the system dynamics information, utilizing both the flexible and impromptu gait generation skill
of human and the autonomous balancing control of robot. This is another implementation of Man-Machine
Synergy Effector, the concept of our robotic tool design.
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1. はじめに
現在，事前知識を持たない不整地において頑健な歩

行を実現する二足歩行ロボットは，筆者の知る限り見
当たらない．多くの研究における二足歩行技術は軌道
制御ベースであり，現在の二足歩行ロボットの隆盛は
これによってもたらされていると言えよう．しかし一
方で，これが不整地歩行を困難とする一因であると筆
者は考えている．軌道制御ベースの場合，二足歩行と
いうタスクは軌道計画と軌道制御に分離される．しか
し，未知の不整地歩行を前提として考えれば，これは
必ずしも適切ではない．
なぜなら，未知の不整地においては原則として事前

知識を利用できない．したがって，ダイナミクスの事
前知識を要する軌道計画でなく，陽に軌道を計画しな
い歩行技術が求められる．
さらに軌道制御では，予期せぬ外乱にサーボレベル

で対応することはできない．センサで外乱を計測し，軌
道計画を補正し，改めて軌道制御する，という手順を
踏まなければならない．これらにもダイナミクスの事
前知識が必要であり，未知の不整地歩行において外乱
に対応した実時間補正を軌道制御ベースで行なうのは
現状では困難である．
同様の問題意識から，軌道制御ベースではない手法

も提案されている．これらのいくつかは，人間のバラ
ンス維持における ankle strategy [1] のロボットへの実
装と解釈できる．つまり，足関節トルクを操作量とす
るバランス維持手法に基づく歩行技術である．
佐野，古荘らは，足関節トルクを操作量，ロボット

システムの角運動量を制御量として二足動歩行を実現
した [2, 3, 4, 5]．水戸部らも ZMP（直接的には足関節
トルク）を操作量とする有用性を主張 [6] し，角運動
量を制御量とする手法 [7] を提案している．
しかし，角運動量のフィードバック系を構成するに

は，関節速度／角速度と全体の角運動量を関係づける
慣性項の事前知識がやはり必要である．さらにこれら

の手法では，重力方向が既知であることが暗黙の前提
になっており，未知の不整地ではそれらを計測するセ
ンサが必要となる．さらに，ロボットが足以外からも
外力を受ける場合には，外力が角運動量に及ぼす影響
も陽に知らなければならない．
伊藤らは，足関節トルクを操作量，床反力の差の積

分値を制御量とする手法 [8, 9, 10, 11] を提案した．単
脚支持期におけるバランス維持が，事前知識を持たな
い未知のロボットダイナミクス，未知の一定外力下に
おいて実現されている．床反力の差（床反トルク）の
積分値は，角運動量と同じ次元の物理量であるが，計
測に際して角運動量のような事前知識を必要としない
という利点がある．
伊藤らはこの手法を両脚支持期に拡張して，ロボッ

トの重心軌道の接線方向の一般化力を操作量，両足を
統合した CoP (Center of Pressure) の誤差の積分値を
制御量とする手法 [12, 13] を提案した．
この両足を統合した CoP は，両足が同一平面上に

載っていれば，床反力の垂直成分の計測によって導出
される．しかし未知の不整地においては両足が同一平
面上にあることは期待できず，その場合の CoP をどう
定義すべきかについては明らかにされていない．

2. 提案手法の方針
歩行の課題は大きく分けて以下の二つである．
1. 初期状態から目標状態までの歩容計画
2. 転倒せず歩行を継続するためのバランス維持
未知の不整地歩行では，ダイナミクスの事前知識は利
用できないことが前提となる．そこで本稿では，課題
解決のために以下のようなアプローチをとる．
まず 1. の歩容計画については，自律歩行を諦めて

人間の操作（パワーアシスト）に任せてしまう．これ
は課題の解決ではなく回避であるが，当面の制御目的
をバランス維持に限定することができる．
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Fig.1 矢状面上での二足歩行ロボット

次に 2. のバランス維持を，ロボットダイナミクスの
事前知識を用いないように配慮しつつ，軌道制御ベー
スではなく駆動力（トルク）制御ベースで行なう．す
なわち ankle strategy を念頭に置き，足関節トルクを
操作量として，人間の操作に頼らず自律的にバランス
維持を行なう（オートバランス）．
そして，これらの独立した制御が互いに干渉しない

ようにハイブリッド制御 [14] の枠組みで統合する．こ
のように，二足歩行ロボットにおけるオートバランス
とパワーアシストの両立を実現する．

3. 提案手法
簡単のために，Fig.1 のような矢状面上の二足歩行

ロボットの両脚支持期に限定して考察する．m を空間
自由度とすると三次元空間上では m = 6 であるが，こ
こでは m = 3 となる．ただし本手法は，容易に三次元
空間に拡張でき，一般性を失わない．
各脚をそれぞれ脚 a, b とし，関節数を na, nb とす

る．ここでは na = nb = 3 とした．各脚の関節 j の変
位を qaj , qbj とし，駆動トルクを τaj , τbj とする．

3·1 足部制御と脚部制御のハイブリッド化
各脚 nFC = 1 個（三次元では nFC = 2 個）の足関

節アクチュエータを FCA (Foot Control Actuator) と
し，その他の nLC = na + nb − 2nFC = 4 個のアクチュ
エータを LCA (Leg Control Actuator) とする．この
とき，FCA 変位と LCA 変位の一般化座標ベクトルを
以下のように定義する．

qF =
[

qa3 qb3

]
T ∈ ℜ2nFC (1)

qL =
[

qa1 qa2 qb1 qb2

]
T ∈ ℜnLC (2)

同様に，一般化駆動力ベクトルを定義する．

τF =
[

τa3 τb3

]
T ∈ ℜ2nFC (3)

τL =
[

τa1 τa2 τb1 τb2

]
T ∈ ℜnLC (4)

まず，幾何学的拘束条件を考える．両脚支持期にお
いては，両脚の全自由度 n = na + nb の内，足が地面
に固定されていることにより m 自由度が拘束されるた
め，残されている自由度は n−m = 3 である．この拘
束条件は以下のように表現できる．

JF q̇F + JL q̇L = 0 (5)

ただし JF , JL はそれぞれ関節速度 q̇F , q̇L の拘束条
件を表わすヤコビ行列であり，

JF (qF , qL) ∈ ℜ(n−m)×2nFC (6)

JL(qF , qL) ∈ ℜ(n−m)×nLC (7)

である．この拘束条件下で，qL を動かすことによって
間接的に qF を動かすことを考えよう．拘束条件 (5)
より，

q̇F = − JF
+JL q̇L + (I − JF

+JF ) k (8)

となる．JF
+ は JF の疑似逆行列であり，k は任意の

定数ベクトルである．一見冗長性があるように見える
が，自由度数に関する考察から JF

+JF = I なので実
際には冗長性はなく，

q̇F = − JF
+JL q̇L = JFL q̇L (9)

である．ただし，

JFL = − JF
+JL ∈ ℜ2nFC×nLC (10)

とした．式 (9) から仮想仕事の原理によって，

τL = JFL
T τF (11)

となる．これは両脚支持期の拘束条件 (5) 下で，τF と
静力学的に等価な τL を表わす式となっている．

FCA, LCA への制御指令をそれぞれ τFC , τLC とし
て，以下のようにハイブリッド化する．

τF = τFC (12)

τL = (I − JFL
T JFL

+T ) τLC (13)

ただし I は単位行列，JFL
+T は JFL

T の疑似逆行列
であり，(I −JFL

T JFL
+T ) は JFL

T の直交射影行列で
ある．直交射影をとることで，脚部制御 τLC の内，足
部制御 τFC に静力学的に干渉しない成分のみを取り出
している．
すなわち，式 (12) で FCA に足部制御 τFC を行な

い，式 (13) で LCA への脚部制御 τLC を，足部制御
に干渉しない範囲で可能な限り実現する，というハイ
ブリッド化が可能となった．
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3·2 オートバランス機能の付加
FCA の足部制御 τFC としてオートバランス機能を

付加する．まず，

τFC =
[

τaFC τbFC

]
T ∈ ℜ2nFC (14)

として，単脚支持期における伊藤らの手法 [11] を拡張
し，次のようなオートバランス制御則を適用する．

τaFC = KaP (qa3d − qa3 ) − KaD q̇a3

+ KaF

∫
τaGR dt (15)

τbFC = KbP (qb3d − qb3 ) − KbD q̇b3

+ KbF

∫
τbGR dt (16)

ただし KaP , KaD , KaF , KbP , KbD , KbF はオートバラ
ンス制御ゲイン，qa3d , qb3d は FCA それぞれの目標変
位，τaGR, τbGR は Fig.1 に示すような各足で定める床
反力代表点 paF , pbF まわりの床反トルクである．こ
の床反トルクは，ロボットの足が地面に対して反作用
として及ぼすトルクとしている．
先のハイブリッド化によって各足のオートバランス

は静力学的には互いに独立となっている．FCA に干渉
する LCAの挙動が準静的で，動力学的効果が無視でき
ると仮定すれば，各足のオートバランスは単脚支持期
における伊藤らの手法 [11] と近似的に同等であると見
なせる．つまり，伊藤らの手法 [11] において単脚支持
期で実現されたような，事前知識を持たない未知のロ
ボットダイナミクス，未知の一定外力下におけるオー
トバランスが，両脚支持期へ拡張されたことになる．

3·3 パワーアシスト機能の付加
LCA の脚部制御 τLC としてパワーアシスト機能を

付加する．次のようなパワー増幅制御則 [15] が適用で
きる．

τLC = JLC
T Kamp fop (17)

となる．ただし JLC はヤコビ行列，Kamp はパワー
増幅率の対角行列，fop は操作者が発揮する操作力と
した．
先のハイブリッド化によって，この脚部のパワーア

シスト制御は τaFC と τbFC のオートバランス制御と
は静力学的に独立である．しかし，操作者が準静的と
見なせない制御指令を入力した場合には，ダイナミク
スを介して脚部制御が足部制御に影響する．したがっ
て，操作次第ではオートバランスが達成されなくなる
可能性もある．
しかし，操作者のスキル次第では，オートバランス

機能を上手く利用しつつ適切な歩容計画を行なうこと
が可能であると期待される．

4. 考察
提案手法においては，各足部それぞれのオートバラ

ンスと脚部のパワーアシストは，静力学的にはすべて
互いに独立にハイブリッド化されている．歩容計画と
バランス維持の両立は，先の文献 [4] や [12] でも行な
われているが，提案手法は人間の操作者の介在を前提
としている点で従来手法とは異なる．

4·1 必要な事前知識
必要な事前知識としては，パワーアシスト等の脚部

制御に必要な事前知識がなければ，式 (13) の JFL に
関係するパラメータ，つまり二足歩行ロボットの幾何
学的情報のみでよい．

4·2 フィードバック
実時間でフィードバックする情報は，各関節の変位

および速度情報，オートバランスのための床反トルク
情報のみである．外界の情報は床反トルクに集約され
ており，他の外界センサを必要としない．絶対座標系
から見た二足歩行ロボットの位置姿勢情報も不要であ
る．ロボットが足以外から外力を受ける場合にも，外
力の影響は床反トルクに反映されているため，外力を
陽に知る必要はない．
さらに，式 (15), (16) のオートバランスには特筆す

べき点がある．脚 a のオートバランスには脚 a の足部
の関節変位・速度と床反トルクが，脚 b には脚 b の関
節変位・速度と床反トルクが，それぞれ用いられてい
る．つまり，各足部のオートバランスのためのフィー
ドバックループが，各足部内でローカルに完結してい
るのである．
したがって，両脚支持期においても両脚を統合する

ような CoP を考慮する必要はなく，未知の不整地にお
いて両足が同一平面上になくても単脚支持期と同様に
各足部が自身の情報だけを見てオートバランスするこ
とが可能である．

4·3 提案手法の限界
しかしながら，提案手法は足部・脚部制御を静力学

的に非干渉化するのみであり，動力学的には現在のと
ころ何も保証しない．二足歩行を直接実現する技術で
はなく，人間によって操作される二足歩行ロボットに
オートバランス機能を付加することで，人間が扱う道
具としての二足歩行ロボットを，より扱いやすくする
技術に過ぎない．
また，ロボットの特性によっては式 (13) で非干渉化

されない場合もある．例えば，関節の摩擦トルクが無
視できない場合である．この場合，何らかの摩擦補償
を行なわなければ非干渉化はできない．すなわち，提
案手法をそのまま適用するためには，すべての関節の
摩擦が十分小さく，滑らかなバックドライバビリティ
を持つことが要求される．

5. おわりに
上記のように限界はあるものの，提案手法によれば

二足歩行ロボットの両脚支持期において，幾何学的情
報以外の事前知識を一切必要とせず，フィードバック
情報として関節変位・速度と床反トルクのみを必要と
する，未知の不整地における従来にないオートバラン
スを実現することが可能である．
現在，動力学的挙動について解析的にアプローチす

るのは困難であるが，数値解析においては，ほとんど
の場合，安定に平衡状態に収束することが確認されて
いる．
さらに，脚部パワーアシストとのハイブリッド化に

より，操作者が自らのスキルで足部オートバランスを
利用しつつ（あるいは意図的に利用せずに）柔軟かつ
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臨機応変な歩容計画を行なうことで，未知の不整地に
おける頑健な二足歩行の実現が期待される．
今後は，解析的考察を深めるとともに実機による実

証が不可欠である．
本研究および特許出願 [16] は，2008年度文部科学省

知的クラスター創成事業岐阜・大垣地域ロボティック先
端医療クラスターの支援を受けた．ここに感謝の意を
表する．
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